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RESUMERNR.

Usando 1os datos de primer movimiento de los regis-
tros de Ta Red Mundial (WHSSN), se obtuvo una solucitn
del mecanismo focal que representa una falla de transcu-
rrencia con rumbo S26W, echado 72° y &ngulo de desplaza-
miento 8°. Mediante el modelado de ondas de cuerps usando
Tas fases p,pP y sP, se muestra una mejor solucidn para
ta falla de transcurrencia dada por los pardmetros: rumbo
533W, echado 70° y dngulo de desplazamiento ~-2°. EI mo-
ménto sismico asf obtenido fué 6x1025 dinas-cm, la fun-
cidn de tiempo de la fuente 6 seg,, profundidad 113 km.

y rumbo e inclinacidén del eje de tensiones N79E y 13°

respectivamente.

E1 evento principal fue relocalizado con profundidad
fija de 113 km. en 16.80°N y 94.77°W, el epicentro repor-
tado por PDE f{preliminar determination of epicenters) fué
17.00°N y 94.61°W, h=107 km. (28 km. al NE). Es interesante
hacer notar gue para este evento profundo se presenta ia
misma diferencia en 1a localizacidén que ordinariamente
existe entre Yos eventos someros rencrtados por FPRE y las

Tocalizaciornes usando datos locales.

Las réplicas de los cuatro primercs dias posteriores

al evento principal, fueron localizadas usando Ta técnica



del evento maestro con ocho estaciones aue estuvieron
dentro de un radio epicentral de 290 km.. El1 drea de ré-
plicas se estimé en 110 km® con una alineacién N-S. La
interpretacidén a este resultado es que el plano cuyo
azimuth es 213° es el plano real de falla, el cual es
practicamente paralelo a 1a direccidn de subduccidn en
Ta zona. Por otro lado, una falla de transcurrencia, pu-
diera ser evidencia de una segmentacidon de 1a placa de
Cocos a esta profundidad dando lTugar a una subduccidn

independiente.



INTRODUCCION.

En los dGl1timos afios, nuestro conocimiento de la es-
tructura terrestre y de los terremotos ha crecido consi-
derablemente debido a que nuestra habiljdad para inter-
pretar si{smoaramas también se ha incrementado. Buena par-
te de este progreso puede ser atribuido al desarrollo de
las técnicas para calcular sismogramas sintéticos por com
putadora y disponibilidad de datos de una red mundial de
sismégrafos ({Worldwide Standardized Seismograph Network,

WHSSN).

E1 cdlculo de estos sismoaramas nos lleva a una mejor
comprensidn del proceso de ruptura y a una mayor exactitud
de los par&metros focales como son :

Profundidad focal. Podemos localizar la profundidad del
hipocentrc con una aproximacidn de 25 km.

Momento sfsmico. Nos da una "medida®™ del temblor a baja
frecuencia; esta medida es muy Gtil para entender la tec-
ténica. Ademds, se pueden estimar 1a energifa liberada y

Ta cafda de esfuerzos.

Funcidn de tiempe. La forma de onda contiene informacidn
acerca del comportamiento en el tiempo de ia dislocacién.
Mecanismo focal. Para el modeladc partimos de una solucidn
al mecanismo, sin embargo, podemos optimizar esta solucibn

despues de modelar el evento.
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E1 evento del 22 de junio de 13979 en Tehuantepec
(mb=6.3, h 110 km.) se escogi6é para hacer modelado por
representar uno de los eventos profundos mds grandes

ocurridos 21 en sur de México.
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TEORTIA.
Rangos de distancias epicentrales.

ET proceso para el cdlculo de sismogramas sintéticos
puede ser complicado o simple dependiendo del rango de dis
tancias que se escoja. Para distancias menores de 28°{1°=
111.2 km.).,ias heterogeneidades de 1a corteza y las re-
flexiones de 1as ondas en la estructura del manto supnerior
complican mucho Tos cdlcules. En distancias epicentrales
maycres de 90°, la transmisidn de las ondas atravéz del
niicteo , complican también los cdlculos. Este trabajo se
reduce a la obtencidn de sismogramas sintéticos para dis-
tancias epicentrales entre 28° y 90° (figura 1), con las

siguientes ventajas:

Al estar en campo lejano, se puede considerar Ta
fuente como puntual y el c&lculo por tanto, se simplifica
bastante, ademds, las fases a estas disiancias se pueden

identificar mejor y asf, el modelado resulta mds fdcil.

Las fases que se modelan en este trabajo son tres:
p, pP y sP. Estas tres fases nos proporcionan informacién

suficiente de 1a fuente para poder describir su comporta-

miento.
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BPatrones de Radiacién.

Un temblor es una dislocacién, esto es, un lade del
material se mueve respecto al otro repentinamente, lo que
genera dos tipos de ondas, longitudinales {(P) y transver-
sales (S). Esta dislocacidén es equivalente a un doble par
de fuerzas sin momento (Burridge y Knopoff, 1967) el cual
genera un campo de desplazamientos cuyas amplitudes y po-
laridades se rigen por el patron de radiacifén mostrado en
la figura 2. En la prdctica haciendo uso del concepto de
esfera focal, podemos obtener este mismo patrdn proyectado
en una red esterogrdfica en 1a que las 1ineas nodales son

Tos planos de falla y auxiliar como se muestra en la fi-

gura 3.

Aki definié el momento sismico Mo como:
#Ho{tj=AU(tjA

donde 4 es el mddulo de rigidez, u(t) es el desplazamiento
Yy A es el drea de ruptura, entonces, si asigramos una va-
riacidn en el tiemptc dada por una funcién Heaviside mul-
tiplicada por Mo, cdonde Mo es el momento sismico total,
los potenciales a partir de los cuales se pucde obtener
el campo de despiazamientos generado por un doble par en
un medio infinito y elistice estdn dados por ‘ver fiaura 4

y Helmberger, 1975) :
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los potenciales de Tos desplazamientos.
distancia que recorre el rayo.

momento sismico.

funcidn escalidn retardada por tiempo de viaje

R/V .

densidad.

velocidad de 1a onda "P" .
velocidad de la onda "S"
rumbc de la falla.

echado de 1a falla.

dngulo de desplazamiento

define el patrdn de radiacién horizontal

definen los patrones verticales de radiacién.

3 R
Ho 5 Aj(8,3,8) D;(e,P.0l ”(tR'T)

(1)



Las expresiones que definen el patrdn de radiacidn horizontal son :

A, = sen2Bcosksent + 1/2cos28senksend
Ay = cosBeosicos{ - senbsendcos{

Ag = 1/2sen}sen2$

Ay = cosédcosisen§ - 1/2sen2®senisen2$
A = -senfcoslcos$ ~ cosbBsenicos2$

Las expresiones para los patrones verticales de radiacidn son :

4 = =
= -mt _ 2
C, = 2€pY, D, =% -p £
s oa E, = & %
Donde
- %=y -9
"132‘ h v
p = pardmetro de raye
Si tenemos una falla vertical (§ = 90°), para A= 180° que es el
caso de una falla de transcurrencia pura, obtendremos :

>
i
14
v
o]
3
na
o

A= % a0° que es el casa de una falla vertical pura

(pure dip-slip) obtendremos ;

=1
A2 = - send

A1=A3=Q



Los indices €, D y E corresponden a :

1 para el caso de una falla de transcurrencia pura.
2 para una falla vertical pura.

3 para una falla inversa normal a 45° vista desde 8= 45°,

Cualquier otra orientacidn puede ser obtenida mediante 1a combina-
cion de las tres fallas fundamentales, multiplicando el té&rmino apro-

piado de Aj para cada término ortogonal y sumando.

Para poder evaluar el despiazamiento en una estacidn receptora,
debemos tener en cuenta el efecto por superficie 1ibre, debido al
cual la expresién {1) se complica reemplazando ?cy p por funciones
sz y Rpr (Helmberger, 1974). Otra correccidn es necesaria para el
factor (1/R) que representa la dispersitn geométrica debido a que el
medio por el que se propagan las ondas tiene un gradiente de veloci-

dades, dicha correccidn es de 1a forma :

2

1, {=tan i )

) =5 — T

R (ro cos i sendh )
fd A

Donde
i es el dngulo de salida.
A distancia epicentral {en grados).

T tiempo de viaje.
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Tomande en cuenta estos factores, podemos calcular por ejemplo,
la respuesta total vertical en una estacién receptora ( en el campo
lejano )} para las fases p, pP y sP mediante la relacién {Langston y

Helmberger, 1975) :

- » : R x
W= sz[gs * Ry " -ty + (R ) H(t- 1:2)1 (2)

* 5(t) * 1(t) * Q(t)

Donde
sz = funcién receptora para componente vertical de P
Rpp = coeficiente de reflexidon para pP
Rsp = coeficiente de reflexion para sP
tl = retraso de pP relativo a la onda directa

t, = retraso de sP relativo a 1a onda directa
H{t~ t)=funcidn Heaviside retrasada
S(t) = funcidn de tiempo de 1a fuente para campo lejano
Q(t) = operador de atenuacidn

I{t) = respuesta del instrumento

R = 20 (g - #°)
Pz g*r(p)

gt a-2g7h)°
pp D(p)
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a8 T 12 €
P D(p)

o(p) = & ey g + ¢ 126 52)°

Pardmetro de rayo {p}

Es una constante que define a cada rayo que sale de Ta fuente en
base al angulo de incidencia y velocidad en cada punto de su trayecto-

ria mediante la relacidn :

-

r sen i

v

©
i

Esta relacidon es considerando un modelo esférico de 1a Tierra donde
r es la distancia del centro al punto considerado, i es el dngulo

de incidenciz y V 1la velocidad en cada punto de 1a trayectoria.

E1 pardmetro p tambien estd relacionado con 1a distancia epi-
central A en cualquier estacion y el tiempo de viaje del rayo me-

diante la relacion :
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En esta forma podemos obtener directamente el parametro usando

tiempos de recorrido (Bullen, 1947).

Funcign de tiempo (S(t))

La S(t) mostrada en la ecuacidn 2 es la derivada de la funcidn
de tiempo de 1a dislocacidn real debido a que para el cdlculo de Tos
desplazamientos se utiliz0 1a respuesta al escaldn. Esto es equiva-
Tente a conyolucionar 1a respuesta al impulso con la funcidn de la

dislocacion real.

Las funciones de tiempo usadas aqui, son representadas por trape-
zoides de drea unitaria definidos por tres pardmetros t (fig. 6 )

con una estimacion de Ta duracién dada por :

it it
= .._.l. .._i
2 2

Con esta representacién, es posible simular diversas condiciones
de cafda de esfuerzos, asi, para un momento sismico constante, varia-
ciones cortas o largas de la funcidn de tiempo, corresponderdn a ma-

yores o menores cafdas de esfuerzos (Helmberger y Burdick, 1979).

Se probaron para el modelade distintas funciones de tiempo para
encontrar el mejor ajuste entre los sismogramas sintéticos y los ob-

servados.
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Momento sismico y Energfa sismica

La energfa sismica puede ser obtenida mediante relaciones con el
momento, de hecho, es 1la mejor forma de calcularla para temblores muy
grandes (Tongitud de ruptura > 100 km.),pues es bien sabido que la
magnitud obtenida a partir de ondas superficiales se satura para es-

tos eventos y por tanto refleja poco 1a energia sismica Tiberada.

Kanamori (1977) ha desarrollado una nueva escala de magnitudes
basada en el momento sismico dada por 1a ecuacidn :

2
M, = 3 log M, - 10.73

Compisicion de un sismograma sintético

La forma de un sismograma registrado en una estacidn, estd gober-
nado por tres factores bdsicos : las caracteristicas de la fuente,
las propiedades elasticas del medio por donde se propaga y la respues-
ta del instrumento. Si cada uno de estos factores 1o -idealizamos co-

intético en

by 4 4
[<]
bk §
f4Y]
[{°]
Wb
n
anla
n
i
k-
n
&
N

mo un operader iineal, 1a expresidn

cualquier estacidén puede escribirse como :

SS{t) = M(t) * S(t) * A(t) * I{t)
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Donde S(t) representa el aperador de la fuente, M(t) el operador de
propagacion de la onda, A(t) operador de atenuacidn, I{t) operador del

instrumento.

S(t) como se vid anteriormente (ecuacién 2) es la funcidn de tiem
po de la fuente en el campo lejano, representada por tres parametros t.
E1 operador de propagacidn de la fuente, estd representado por el pri

mer término en ia ecuacidn 2.

E1 operador de atenuacidén debido a la inelasticidad del medio a

1o largo de 1a trayectoria del rayo, puede escribirse como :
Alw) = exp{ -w{«<+ i0))

Donde y o son las distorsiones en amplitud y fase respectiva-

mente, w es 1a frecuencia angular.

Usando e1 modela de Knopoff (1964); v despreciando 1a distorsidn

de fase, el operador del atenuacidn estd dado por :

fw ds
= exp -
20(r)V(r)

,A(w)

Donde

ds es un elemento de 1a trayectoria del rayo

Q(r) factor de disipacion del medio.
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V(r) velocidad de 1a onda

r profundidad

Q@ se ha tomado independiente de 1a frecuencia, lo cual es muy
probablemente realista en el rango de frecuencias de interés (bajas

frecuencias).

La integracidn se toma a 1o largo de toda la trayectoria pero
podemos hacer una simplificacidn. Tomando Q como el valor promedio

de Q(r) y T el tiempo de viaje a To largo de un rayo en particu-

[w T}
= exp - — w——
7 0

Langston y Helmberger {1975) sugieren valores de T/Q ( = T*) de

lar :

A(w)

1 paraondas P y de 3 para ondas S , estos valores dan buenas a-
proximaciones para distancias telesfsmicas ( 30°€A<90°) pues estdn
basadas en el hecho de que entre mayor sea la distancia epicentral,
mayor serd la profundidad que alcance el rayo con un correspondiente
incremento del factor de calidad Q, resultando de esto. un valor cons

tante de T* .

E1 operador del instrumento representa la respuesta al impulso
del instrumento en cuestidn, en este caso, de los instrumentos perte-

necientes a la Red Mundial {WASSH) (figura 7).
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EL TEMBLOR 2E TEHUANTEPEC

ET1 22 de junio de 1979 ocurrié un temblior en el istmo
de Tehuantepec {”b = 6.3). Este evento es significativo vy
se escogié para su estudio por representar uno de los even-

tos profundos mas qarandes ocurridos en el sur de Mexijco.

2.1 Tecténica

Tectdnicamente, el drea pertenece a 1a placa Americana,
Timitada al sur por 1a placa de Cocos, dicho 1imite crea una
zona de subduccidn 3 1la 1itdsfera ocednica se estd metiendo
debajo de 1a placa Americana {figura 8), esto se ve refleja-
do en l1a sismicidad: actividad somera a 1o largo de los bor-
des de l1a costa de México, extendiéndose desde el golfo de
California hasta 1a zona de fractura de Panamd y profundidad
focal intermedia dentro del continente siendo su profundidad

mayor al sur de Mexico (figura 9).

2.2 Datos

E1 mecanismo focal se obtuvo con los datos de primer mo
vimiento de 48 estaciones de 1a Red Mundial (fiqura 10 y ta-

bla 1}.

Los datos perriten 2 posibles sojuciones en la red de
Wulff, una que representa una falla de tranmscurrencia con

rumbo S26W, echado 72° y &nagulo de desplazamiento 8° {fiqura
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T A B L A 1

ESTACION DISTANCIA AZTMUTH AXGULO DE POLARIDAD
{con grados) {grados) SALIDA
AAM 26.901 18.14 51.60 Cc
AFL 82.129 252.99 22.40 D
AKU 69.086 25.50 27.06 c
ALQ 20.769 331,60 51.65 D
ANMO 20.772 331.61 51.64 D
ANT 46.848 148.98 34.75 D
ARE £0.309 144.36 37.16 D
ATL 18.7377 27.48 58.36 C
BKS 31.954 316.12 39.90 D
BLA 27.709 29.11 £5.72 C
BOCO 23.634 119.12 £5.86 c
BOG 23.596 119.07 £5.93 c
CAR 27.631 99.87 £1.36 C
COL 59.509 336.68 30.22 C
coP 85.37 32.85 2Y.42 c
COR 36.579 324.88 38.43 D
DAG 70.325 . 13.70 26.61 C
DUG 27.989 329.36 §1.23 D
ESK 76.996 35.86 26.28 C
FVM 21.225 9.16 50.31 C
GDM 58.093 16.00 30.72 C
GEO 26.654 31.59 41.68 C
GOL 24.480 339.66 £5.53 C
GRFO 87.052 38.66 23.97 c
GSC 26.899 316.93 41.60 D
JCT 14.231 341.48 74.60 D
KBS 76.562 10.98 £%.43 C
KEV 84.405 17.29 21.68 C
KiP 59.694 285.25 30.16 D
KONO 82.469 29.73 22.28 c
KIG 68.290 20.24 2735 C
LON 37.234 328.72 38.22 D
LOR 83.287 42.65 21.98 C
LPA 62.278 146,28 29.33 D
LPB 42,344 140.51 35.43 D
LPS 5.89/ ii6.40 85.95 c
LUB 17.756 339.76 &2.24 D
MSO 33,777 335.88 35.32 D
NNA 33.732 147.46 29,34 D
NUR 8,91 25.53 20.51 C
AGD 29,534 31.61 40,71 tH
PrO 76.069 50.86 J%.60 C
scp 27.785 27.96 &1.30 c
SHA 14.851 22.25 T2. 5k G
Sic 27.145 83.34 1,52 C
516 86,166 40.02 21.21 G



"
1

ESTACION DISTANCIA AZIMUTH ANGULO DE POLARIDAD

(con grados) (grados) SALIDA -
TRN 32.824 96.68 39.63 c
TuC 21.131 319.15 50.59 D
VAL 73.360 39.96 25.54 C
WES 32.183 33.35 39.83 C
Z0BO 42.126 140.29 36.51 D
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11) y otra, una falla normal con rumbo S68E, echado 15° y d&n-

gulo de desplazamiento 270° (figura 12).

Para el cdlculo de sismogramas sintéticos, se implementd
en la computadora B6800, un programa creado por Helmberager
(1975). Se asumi6é un valor de T* = 1 para las ondas P, I(t)
representa la respuesta del instrumento de las estaciones de
Ta WHSSK {figura 7). Se usaron para modelar, los registros
verticales de perfode largo (15-100) de 7 estaciones de dicha
red, las fases modeladas fueron p, pP y sP para un semies-

pacio.

2.3 Modelado

E1 primer paso en el modelado fué calcuTar los sismogra-
mas sinté&ticos para las dos soluciones con el fin de descar-

tar aqueiia que no se ajustara a los reaistros observados.

Como se observa en las figuras 11 y 12 (reagistros obser-
vados)la estacidn BKS debe estar cerca de un plano nodal le
cual no se refleja en la solucidn de falla normal pues en el
sintético aparece demasiado grande el primer arribo respecto
& las otras fTases. La estaci6én LPB por otro lade, tiene un
arribo de p muy arande que tampoco concuerda con 1a solu-
ciénde falla normal pues en dicha solucidén aparece como nodal.
E1 rumbo y echado de dicha solucidn no se pueden variar para

adaptar a los sintéticos con les observados sin hacer variar
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coL

GDH

BKS

LPB

FIG. Il

SISMOGRAMAS SINTETICOS {errida) Y OBSERVADOS (abmjo) PARA
EL TEMBLOR DEL 22 O0E JUNIO DE 1979 {(fslia da trenscerrensia)




FI6 12

SOLUCION DE FALLA HORMAL PARA EL TEMBLOR DEL
22 DE JUNIO DE %79
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las polaridades de las demas estaciones. Por estas razones se
escogid e1 mecanismo de falla de rumbo como el mas probable

para iniciar asi, el cdlculo de los demds pardmetros.

Los primeros parametros obtenidos fuevon la profumdidad
y la funcidn de tiempo. Calculando sismogramas sintéticos pa-
ra diferentes combinaciones de profundidad y funcidén de tiem-
po (figura 13), se puede observar que el meior ajuste se ob-
tiene para una profundidad de 113 Km y una funcidén de tiempo

de 6 segundos ( &, =1, t, = 4, t, = 1}.
1 2 3

Como se observa, las variaciones en Ta forma de la onda
del primer arribo dependen de 1a duracidon de la funcidn de
tiempo, esto es, entre menor sea su duracién, mds impulsiva
serd 1a primera fase y en menor escala, para funciones con
la misma duracidn, entre menor sea t2 » mds impulsiva sard

también Ta primera fase.

E1 cambio de profundidad por otro lado,se ve reflejado
en Ta 1legada de las demds fases, como se observa en la misma
figura, a mayor profundidad, mayor es el retraso de dichas fa
ses. Este retraso o adelanto de las fases reflejadas es apre-
ciable para pequeiias variaciones de la profundidad, de ahi que

podamos obtener dicho parametro con una aproximacidn de ¥ 5 Km.

E1 Momento se obtuvo ajustando la arplitud del primer a-

rribo para cada uma de las soluciones probadas.



te= {1,4,1) = 6 8EG tc= (1,3,1) =5 SEG 1= (2,5,2)= 9 SEG

80 km

100

P44
;3
£44

. AN

b- 4min -l

Flg 13

EJEMPLOS DE FORMAS DE ONDA PARA VARIAS
COMBINACIONES DE PROFUNDIDAD Y FUNCION DE TIEMPO
EN LA ESTACION GDH

6¢
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Una vez determinadas la profundidad y 1la funcidn de tiem-
po, se intentd incluir el efecio gque produce la corteza en la
forma de la onda, para esto ge utilizé el modelo mostrado en
la tabla 2. E1 resultado fué prdcticamente el mismo que para
un semiespacio por 1o que se continud el calculo con el pri-

mero.

Con el fin de ajustar las amplitudes de las fases refle-
jadas, se cambiaron, el rumbo, el echado y el &nqulo de des-
plazamiento graficando ahora,las fases reflejadas en la red
de Wulff {(figura 14), de esta manera, se 1lead a la solucién
mostrada en la figura 15, donde se pueden hacer las sigquien-

tes observaciones

Al graficar las fases reflejadas sP (figura 14b), 1a es-
tacidn LPB queda cerca del centro, por 1o que pequefias va-
riaciones en el azimith o buzamiento del planoc causarfan la

inversidn de dicha fase.

Las estaciones cerca de Tos pianos nodales, siempre son
diffciles de modelar pues las amplitudes tedricas son més pe-

quefias que las reales, tal es el caso de la estacidn COL .

Las estacicnes COP, GDH al estar lejos de los planos
nodales, ajustan mejor a los sintéticos 1o aue nos indica que

lTos pardmetros bdsicos son razonables.
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B

FIG 14

FASES REFLEJADAS GRAFICADAS EN LA
RED DE WULFF. A FASE pP. B FASE sP
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KIP A
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L
FIG 15

MEJOR SOLUCION OBTENIOA PARA EL EVENTO DEL
22 DE JUNIO DE 1979
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La estacion KIP por otro lado, no pudo ser modelada pues existe

una inversidn de las fases en los sintéticos respecto de los observados.

Resuitados

Después de haber modelado para diversas soluciones, el mecanismo que
mas se adaptd a los sismogrdmas observados fué el representado en la fi-
gura 14. Esta solucidn nos proporciona dos planos perpendiculares entre
si, Ta eleccion del plano real de falla, estd dado en funcidn de 1la tectd
nica regional, en este caso, se escogio como plano de falla aquel que
sigue a 1a direccidn de la subduccidn, los pardmetros correspondientes a

dicho plano son:

Rumbo S33W

Buzamiento 70°

Angulo de desplazamiento -2°
Profundidad 113 Km.

Momento sismico 6x10%0 dinas-cm

Funcion de tiempo 6 seg. ( =1, t=4, i3l seg. )

La eleccion de este plano de falla concuerda ademds con 1a alinea-
cidon que tuvieron las réplicas durante los primeros 4 dias posteriores
al evento principal. Estas fueron relocalizadas usando ia técnmica del
evento maestro que consiste en aplicar los residuales de uno de los even
tos (el mejor localizado) a las demds localizaciones. Las estaciones
que se usaron fuercn las mostradas en 1a tabla 3. Las estaciones IZ3,

125, 1Z7 pertenecen a 1a red temporal instalada en el area del P.H.



ESTACION

1Z3
175
127
0Zc
Cbz
VHO
COM
PBJ

VELOCIDAD

5.00
6.10
6.95
7.60
8.20

NOMBRE

ZACALTIC

PRESA
HUITIUPAN
0COZOCUAUTLA
CHIAPA DE CORZO
OAXACA

COMITAN

PRESA B. JUAREZ

TABLA 2

DENSIDAD

TABLA 3

LATITU

17.252
17.201
17.164
17.785
17.712
17.069
16.151
16.437

2.7
2.9
3.0
3.1
3.4

D

LONGITUD

92.761
92.655
92.686
93.373
93.020
96.732
92.238
95.406

34

ESPESOR

4.0
16.0
11.0
12.0

120.0

ALTITUD
(Km)

0.500
0.356
0.371
0.846
0.418
1.685
1.528
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Itzantun. Las otras cinco son estaciones premanentes en el Estado de

Chiapas (figura 16).

Conclusiones

La direccidn del plano de falla escogido es practicamente paralelo
a la direccion de subduccion en 1a zona (N36E){Minster y Jordan, 1978}
To cual puede ser interpretado como la existencia de una falla que
separe a 1a placa a esta profundidad (Novelo, 1980). Sin embargo, exis-
te una incongruencia entre el vector de desplazamiento aqui cbtenido y
el angulo de subduccidn calculado para la zona qu es de 45° {Havskov
et al, 1982) 1o cual sugiere 1a necesidad de hacer mds estudios para

explicar esta discrepancia.
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APENDICE A

Descripcion del uso del programa.

El programa usado, sirve para calcuiar la convolucion de los ope-
radores a distancias telesismicas. Se tienen varias opciones a escoger:
componente (radial, vertical o transversal), respuesta con o sin instru-
mento, tipo de fuente {puntual, falla circular, fuente movil unilﬁte-
rat}, nimero de fuentes, tipu de onda (P, SV, SH). Los datos de entrada
se leen en dos formas: de un archivo en el disco ¥ por terminal remota.
El archivo contiene 1os siguientes datos : separacion en tiempo de los
puntos, factor por correccion geométrica, respuesta del instrumento,
datos de Tas estaciones (distancia, azimuth, pardmetro de rayo, magnifi-

cacionj, modelo de velocidades.

Las entradas que Tee por terminal remota son : componente, tipo de
la fuente, tipo de la onda, pardmetros de 1a falla, profundidad, Momento

sismico, funcidn de tiempo.

A continuacién se muestra un ejempio del didiogo por terminal remo-
ta , un listado del archivo grabado en disco y um ejemplo de salida del

programa.
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#RUNNING
#DISCON TELESEISMIC DISLOCATION SOURCE PROGRAM

#HCOMP = 1, VERTICAL, =2, RADIAL, =3, TRANSVERSAL
#MODE =1, ORDA P, =2, ONDA SV, =3, ONDA SH
#LINE  =-1, F.CIRCULAR,=0, F.PUNTUAL,=1,F. UNILATERAL

#HCOMP, MODE, LINE ?
1,1,0

#QUIERES CONVOLUCIONAR INST*Q CON LA FUENTE (1 = SI, 2 = NO)
1
#WHSSN LPZ 15-100 INSTRUMENT
#8 ESTACIONES
#/Q ?
1

# CUANTAS FUENTES ?
1

# TITULO 2
UNG UNO

# QUIERES CAMBIAR LOS PARAMETROS DE LA FALLA ?
1

# STRIKE DIP RAKE ?
113,79,358

# CAPA DE LA FUENTE , PROFUNDIDAD , MOMENTO E+26
6,113,6

# QUIERES CAMBIAR TLAG, XC , YC ?
0

# QUIERES CAMBIAR LA FUNCION DE TIEMPO ?
1

#DT1 DI2 D13 ?
1.4.1

#FUENTES CAPA STRIKE DIP RAKE PROFUN. MOMENTO TLAG XC  YC DTl DTZ D13

# 1 6 113 79 358 113 6 E+26 0 0 0 1 4 1

# ESTAS LISTO ?

1
# QUIERES CORRER DISCON OTRA VEZ
0

# EL ARCHIYO DE SALIDA ES "TRAZA" , EL ARCHIVO A GRAFICAR ES "PLOT" .



BIZCON - TELESEISMIC DISLOCATION 20OURCE PROAGRAM

nT = €1y 2000 NF = 1024 CALE:e 4, 000000 '=.Ev'. F'F.R M RINCe i. oonon NPI RE v}
WHISN LEZ 15=-100 TN.TRHMENT EL12.5) NOTIx 1&? §§I=L7 ©
0. i, O . Q. 0. 0. 0.
e e 0. Qe Q. . . . -
O D e . O. O. Q. Q. Q. Q.
e Che 3. . 8' 0 8 0. 0. 0.
X" Q. Y » » . -
« 320E+Q0 QEEE+QD LELIEFO0 L LLLE+QQ L B4LE4QD .524E+00 LAZCEHQD L 410E4QQ L, 3IIBEHF0Q L I1IEHFQD
CISIEHO0  LOPYEFO0 L 177E+00 L IMSE+00 . 114E+00 JE-GQ1  LES9E-01 L ARQOE~Q v 126E-Q « | EYE~OZ
=¢ i CRE~] =, AMIE-Q] ~.TEIE-0] -, A"NE-OLl ~,BEIE~QL1 - °c»4s—01 =2 10GE+Q0 =4 L1 IEHD0 ~, 1RBE+Q0 =, 127E+C0)
=g JASEHG =, 1 WFE+00 =, 14PE+Q0 ~, ARE4QO -, 1M7E+00 .155E+00 =, LAZER00 ~, 1BVE4AQN =, 1 GRE+QQ =, L&ZE+OD
=4 LALE+OL =, 14DE+O —.1A65+UO =y JEIEADD) ~, 1ABEHOQ ~, 189E+QC =, 162E+00 =, 1 B7E+QQ -, 1BBE+QQ -, 15IE+O0
e 1BAE KD =y JARE+GN = , 149E+00 —, 142E+00 ~, 144E+00 -, 13BE+Q0 ~., 138E4+00 ~, i3ZE+00 ~. 13ZE+Q0 ~, 127E+00
= I DAEHOD =, 121E4+) ~, 120E+00 —. 114E+QQ0 ~.114E+Q00 ~,108E+00 —,108E+Q0 ~, 10Q02E+Q0 ~,102E+00Q0 —,262E-01
=, IHTE~D] . FOIE=(O] —- RQRF—OI ~.845E-01 -, 840E-0} -,789E-01 ~.783E-Q01 ~.734E-01 -.729E~01 ~.&30E-01
=a GTEE=OL —,  AZPE-01 &25E-01 -, 880E-01 -.3B76E~01 ~.S33E-01 ~.527E-Q1 -.437E-01 ~.485E-01 -.444E-01
=4 840E=-01 w.40 E-0ry .4016—01 = JLAE=Q] =, FEIE~O1 ~,326E-Q1 =,326E-01 <.291E-Ql ~.Z291E-01 —-,.252E-01
- DEYE~OIL 2EE-DL =, 2IRE-01 =, 194E~-01 —.1VRE—01 ~y 16PE~Q] ~,{71E-01 ~,142E~Ql =-.14%5E-Q1 -, 118E-(1
=, 1D71E-01 m.?ﬁéE~Q‘ - FHEABE=QZ =, TIQE~OL =, 774E-~08 = S2VE~RD = K77E~02 =, A4 1E~Q2 =~ R9Z2E~Q2 —.16AE~00
e SO = DRAE~OL w.ﬁizE—uS o LARE -0 .BGRE—ﬂJ 237E-02  LZACE-Q2  LA41AE-02 L, B4BE-QZ L H3EE-(
SALTESG] JAQRE=GD SIOE~02 G T74NE-0Z L AT70E-OL 8*75—02 W 7EOE~COZ L, 922E-02 J843E-02 ,Y99E~-0Z
VHOE=GD L IOTE-01  JIAE-DS  LI13E-01 L 10%E-01 . 119E-01 J110E~01 .124E-01 .I{15E-01 .12%E-01

D03 DD,S0 E9.00 0 T7.50 0 40,00 42050 4T.00 0 S0O.00 S5.00 60,00 A45.00 T70.00 735.00 &0.00 §€5.00

LA L TOGE-08  JTASE-04  7ADE-04 L 71ME-04 L 490E~Q4 JL70E-04 . AEWE-04 L SISE-04 . SHOE-04
Gk 0 SEONE 18 L ATOE-04 L AA0E-04 A10E-04 . ZERE-04

2 STATIONG

1 HFi A7 - "R ZRE
Nk G BTG 0,044 £y OO0 i (1]
" TiH '7 196 15,370 e Q&2 &L Q 2. 500
VTS 6%.11@ 20.1%0 0. 054 &, 000 2,500
Vil R Y nRL. 720 D.061 &.000 2. 500
BT Tl e 090 11, Q70 0,078 &, 000 . 300
VIR T, RO SE% 220 0, G4l 4£.Q00 S.9Q0
IFR 4u,4nu 140,360 G073 &, QO 2.w00
Faow 1 e L 112,850 1, 081 &, 000 D00



DISCON ~ TELESEISMIC DISLOCATION SOURCE SROGRAM

nT = 2000 NP = 1024 SCALE=  4.000000 SEC FER MM RINC= 1.00000  NPL= 1} ER L=_ 0 0
WWQQN LPZ 15~100 TNxTRUMENT {£E12.9) ATI= 0,10 NPI= 7&0
Q. O. 0. O 0. 0. Cu 0. Q.
O- (J- 0- O- ’D- c’. 0. 0. 0- O-
a, D 0. 0. Q. Q. Q. 0. 0. 0.
0, Q. Q. Q. Q. 0. Q. 0. 0. 0.
Q. 0. 0. Q. 0. G. C. .
SAZ20E+00  L88SE+D0  JA61EF+00  LELIE+OO  LS44LE+0D  B24E+00 .43KE+00 . 410E+00 L33BE+00 .2R1IE+QQ
~ZSZE400  J229E+00 J177E+00 . 1858E+0DG L 114E+00 J967E-Q1 .S5S8PE~01 L450E-Q1  (126E-01 L 13YE-O2
-. 264E-01 -.3F1E~01 -.589E-01 —.&60%E-01 —.8352E~Q1 -.9Q4E-01 —.108E+00Q -.111E+00 —,.125E+0Q —.127E+00Q
~s 139E+00 =, 1RI9E+Q0Q —. 147E+00 -, 142E+00 -, {S7E+Q0 —.ISSE+Q0 «, 162E+0Q —. 15PE+00 —. 165E+QQ —. 162E+QQ
~. 1&LE+Q0 —. 1&ZE+00 —, 1LLE+00Q —,161E+0Q —, 16TE+00 —. 1S9E+Q0 ~. 162E+00 ~. 137E+00 —, 138E+00 ~. 133E+Q0
~. 1F4E+Q0 ~J148E+00 —. 149E+Q0 —. 143E+00 ~. 144E+00 —13BE+00 —. 138E+0Q —. 132E+00 —.13ZE+Q00 ~.127E+Q0
- 1Z6E+Q0 —, 121E+0Q ~. 1Z20E+00 —. 114E+00 —. 114E+00 —.108E+00 —.108E+0Q0 —.10ZE+00 —.102E+00 ~,962E~01
= 937E~01 ~.F03E-01 -.893E-01 ~.845E-01 —-.840E-01 ~.789E-01 ~.783E-01 -.734E-Q1 ~.729E-01 -.4&80E~-01
— &7LE-01 —. 6Z29E~-01 =-.&25E~01 ~.380E-01 ~,376E-01 —-.332E-01 -.529E-01 -,487E-01 -.4835E-01 -.444E-01
~.442E~01 ~.,402E~01 -.4Q1E~0Q1 -,3564E-01 —~,3&3E~01 ~.326E~01 -,326E-0]1 -.291E-01 ~.291E-01 -.258E-0Q}
= 259E-Q1 —-.226E-01 —-.228E-01 -.194E-0D1 —-.198E-01 -,.1&49E~Q1 —.171E-01 —-.142E-01 -.145E-01 —,118E~-01
~. 121E~-01 -.9446E-02 —.935E~Q2 —.730E-O2 —~.774E-0Z —.5295~02 ~577E-02 ~.341E-02 —.392E-02 —.1446E-02

—3P{E~Q2 ~,284E-04 ~.&17E-D2 .138E-0- .G58E-0X .287E-02 .222E-02 .416E-02 .34BE-02 .535E-02
SALSE-QZ L AASE-02  JS7ZE-02  L74DE-OT  LL70E-02 WB8I7E-02  LTHOE-OT L PZ2E-02 .843E-02 .99%E-02
TPIRE-05 [107E-O1 .92%E-0F [113E-01 .10SE-01 .119E-01 .110E-01 .128E-01 »115E-01 L129E-01

FOLO0 IZ.S0 35,00 27.50 40,00 42,50 45.G0 TG00 TH.00 &0.00 65.00 70,00 73.00 80.00 835.00

L240E-04 L79S5E-04 L74L5E-04 74Q0E-04 .i%ﬁE—24

40) &9 OE 04 LA70E-04  LABME-04  _E9EE-G4  ,560E-04
JE30E-04 LSOOE-04 LA470E-04 . 440E-DA Z

8 STATIONS

0 DEL. Az F LRE . ZRE
DR o 2R O7E EI AN Q.044 A. 000 2 [O0
30 57.990 153,279 D062 &, Q00 2.500
FTG &8.110 =0, 150 0. Q5 A4 000 2. 300
L 5,930 TRE TR0 0.0461 &£.000 3.500
BES 22, Q90 L&, 76 Q. 078 &, Q00 3. 300
EIP 59,2330 o35, 2790 D041 &, 000 3.500
LFB " 47,400 140, Fa0) Q,073 £, 000 JI.300
BOCQ B3 1 %050 0,081 & Q00 e BOO



LAYEFEDR EARTH MODEL

i = n TH
0. 00 0,001 0.001 1,000
Ta 2.884& 2.7 4.000
&L 100 3.521 2.900 16,0600
& 9T 4,012 2. 11.000
7« 60O 4,327 2. 100 12.000
. 200 /4,734 Te AT 120.000
NSET= H
1461
i=s
1045 43 22345¢2°32
1555535985573
1046543 222454623
1 3333 35558%
FARTIAL & UFERATUR (FREDUENCY DOMAINY FOR # POINTS= 1024 D= Q200 T/8 RATIO= 1.0090
NCOMP =1, WERTIC AL.! =1, NIiAaL. =2, TRANSVERSE
MODE =1: P-WAVE., =2, SV—UQan =, SH—WAVE
T/= 1.0000 NCOMP= 1 MODE= i
EVENT= MODEL=
SOURCE LIS STRIKE Dip RAKE DEPTH MOMENT T Al X ¥ DT1 DT2 DT3
1 & 109,00 24,00 140,00 110,00 J3A000E+27 3,00 0,00 .00 1.00 4.00 1,00

STATION f £0F FP= O,.04840

FAULT ANGLE GARAMETEHC-FROK FCON—FﬁR K-'I'ACITIDN 1 SDRC i
nt%& AL= .1.? (2= ~3, 345 113 J.024 Jidj= 0.340 C{%)= Get17
L RUSTAL RESFQNSE FOR SOLRCE 1 AT Z7ATION i
TIME aMpP TYFE
1 1S LZESO] =, 3L T7E -1 -5
< « SLTRYEHOL —o 1ASOTE~g S
k] BB IEFOD 2 IY9ATRE-DD E



LA 00 FOR SOURCE 1 STATION 1 ’
REIEIVER FUNCTID -0, F19

1/R FACTOR= 4.0%AE-OF

LONG=—1, 101E+04 rUR SOURCE 1

TgTAL REvPONﬂE FOR STATION COP gITHDUT IN%TR“MENT

Q. . 0. Q. Q. DX 0,

Q. 0. Q. Q. 0. e Q. Q. e Q.

0. O. O. Q. (28 Cia Q. O Q. 0.
L703E-03 . AB2E~03 .703E-03 . AB3IE-03 . 124E-02 .12IE-01 L981E~-01 .315E+00 .761E+00 .144E+01
L 2RZEFQL J3B3BE+01 L 43LE+OL LSZ7E+01 (LH0SE+D]  JALYE+GL  JT7ZOE+0]  (TFLE2E+01 L TFRLEOL aSE+O]L
LB24BE+01 (. R&E7E+01 L G84E+Q1 LG93E+Q1  .911E+0Q1  LF21E+Q1  LRILE+Q1  (R3PE+OL LV4LE+HQL .QSBE+01
LOS7E+(]L  L95SE+01 L YA7E+H01  LB97E+Q1  .S33E+01 . TATE+D]  LLAYE+01  LES1E+0 . 4AIE+O1 . SERE+O1
L B2TECDL LZT77EHQL JZ227E+4QL  JZOSE+01 L 179E40)1 J1SRE+01 [ 140E+01 .IPWE+01 «112E+01 L 10Q1E+01
CQILEHDO (BRGEAOD  (7LHE400 [ 703E+0Q L A49E+QD  LAQIEHQ0 [ ESTEHOD S19E+0D JAS4E+00 (453EH00
SAZ4E+QD L 2FE+QQ0 L37BE4O0 3S4E400 L JDAEHQQ (REAEH0 L 200E+00 CIREE4Of  J27QE+H0Q . OS7E+Q0
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0. 1S59SE-02 0. 17148E~02 0, 15144E~-02 0.164673E~02 0. 14722E-02 Q.16220E-02
0, 12301E-02 Q. 15759E~02 Q. 13B88E-02 Q.153146E~02 0.13479E-02 Q. 14875E-02
0. 13073E-02 Q. 14432E-02 Q. 12669E~02 0. 14009E-02 0.12297E-02 0.13607E-02
0.1192BE-02 Q. 12197E~0C ©0.11560E-02 0.12802E-02 0.11194E-02 0. 12391E~02
G.10818E-02 O.11994E-02 0.104786E-02 ©O,.11622E-02 O.10137E-02 0. 11 SE-02
Q. 9RNAZE-D03 O, 10922E-~-02 0.95148E-03 0. 10569E-02 0.931887E-02 0, 10213E~02
O.88837E-03 0.92795E-03 N.95824E-03 0.95343E-03 0.823568E-03 Q.91723E~-03
0. 7952%E-03 0. 88642502 . 7681 1E~03 0.85390E~-Q3 0.73784E-03 0.8 TE-Q3
Q. 705 2 O.72231E~03 0.48268E-03 0.7410%E-03 0.685733E-03 0.73111E-03
O.A3027E-03 0.70137E-02 0.40409E-02 0.67119E-03 0.57784E-03 O. 23E~03
0. 5%616E—02 0.461776E-03 0.53110E-O03 Q.5%104E~02 0.S51047E-03 Q.56754E-03
0.4 3 0,54270E-02 0.46910E—03 D.51971E-03 ©.A44853FE-03 C.4956PE-03
Q.4 v 2 Q,47052E-02 0.40481E-03 0.44331E-03 O. 3E-Q3 0.42372E-03
N.RESA1E-03 O, R919E-03 O, 344633FE-02 Q,I7918E-03 0.3I2973E-03 0.3IS7/INE~
0.31143E-03 0., 23783E-03 Q.29%533E~-D3 Q.31722E-03 0.27755E-03 0Q.29643E-03
0. 2B92BE 03 0. 27480E~02 O.24246E-03 0.254614E-03 0.22639E-03 0.23519E-03
0. 70B69E-03 0. 21458E~-02 G. 19116E~03 0. 19384E~02 0. 17530E-03 Q. 17724E-03
0. 1624%E-03 0. 15896E-03 0. 14APRE-02 0, 14112E~-02 0O, 133I94E-02 0, 12535E~03
0. 1215&6E-03 0. 11097E-03 0, 109&63E~03 0.9424647E-04 Q.935312E~-04 0.787355E-04
0.86560E~04 O, A7713E~-04 Q,.77413E-04 0.53445E-04 0.465107E-04 Q. ;6777E~O4
Q. S0937E~04 0,.20183E-04 O,40198E—-04 0.7802§E-05 0. 29856E~04-0. 766 18E~-0%
0, 146845E—0&-0, 23% - —~Q & 857E-05~0.37 E-04—0 347725-05-0. YE~O4
0. 13786E-04-0, 63021E-04-0, 2414 3E~-04~0Q, 7346 69E-04~0 4

. . 3E * 03-0.86333 -0
~0.4058¢E—04—0.9&3565—04—0.454B4E~04-8.%27&05—03-0.54 §7E-o4—o.1z -03

-0, 54504E—04~0, 1 3298E~0Q3-0. 721346E-Q4~0. 14197E-03-0 ~Q4-0Q. -03
-0.87192E~04-0.163245-03—0.92021E-04—0.17297E—03 ~04~0.18219E—03
-0, 10290E-Q3-0, 1890°€—02—-C. 10970E~03-0. 1¥921E-03-0 IE-03
-0,12 -03- 0.21778F~O3—0.125615-03~0.%%434E—03—0.!2349E~03-0. 3158E-03
~0.13348E-03-0. 24201E -0, 14223E-03-0 . 7E-0Q
-0.14727E-03-0, 264055-03-0.15286E-07- 0.27425E~03-0, 1 5978E—03~0.28335E-03

-0, 1640 -03-0.?907°E-03—0.168?1F~03-0.L9880E—0 —0.172195—03~0.30537F -03
-0.17% ~-02-0.31340E-02-0. 17962E-03-0, 2189%E-03-0. 190746E~03-0. 3241 7E-03
-0, 1841 7E~-03~N, 3 FIE~-07~0, 137A4E-Q2~-0, +33788F-03-0 9029 -032-0.34415E~-073
-G.1°23*E-03-Q.34889F=u?—n 1QZAAE D20 quvsc_ga-e LFIE-0R-0, BLETFRE-G3
=0, 2001 8E ~-O 3~ _7&9¢—n1—0 2012%E~D3I~01, 3717%5E-03~0. ”0186E—03-0.377ISE*03
—00 SORRAF -6 X =01, XUATE -0 =6, 20 IV1E~O2~0, IQEQLE-03~0. 20780E~03-0, I93I94E~03
=0, DOFASE ~) 2 =11, JIRIIE - 2=0, GQAQF 03-0, 40101 E~N3~0. 206¢0E—03-0.402?4E-03
=y 207 AE~12=0, AR E ~O 2~ 21021 E-Q =, 41 400E-02-0.210446E-03~0. 41783E-03
-, TOIRBE ~OA-1, 41774E~-Q 30, ﬂRb‘E-O?—ﬁ 42438E-03~0, 20878E-03-0. 42390E-02



Ton

P DATHTATNT STV AT AL T TR TR IS

A DO RO QD ND

1x]

BB AR D)
<

o
-

CINI e SNt
jalelelelslalolale]
poleieiolelelalels s ol

S
Q

328
838

P ot ot ork ok ke b e Je o ok ok ke o ke ok B s o Sk ok (o bk S o o ok o 2ok o ke e Bk ok

ARULAA S BhblbbopbbbmR e

Ea)

~@. 207 10E-02-0., 4%1 27E-03-0. D 10SAE-02-0. 4 2724E~03~0. 21024E-03-0. 441 1 6E-0R
-0, 212356 -0R~0 44 7H7E 03 ~01] 213735 -03-0.] AR S R I I P P 1o S
—0, B1394E-0R~0. ASOASE-02-Q, 21 AXE~0R~0 . 46591E-03—0. 21637E-02-0, 46926E-03
-0.531332F-03-9. 4702580300 211275 -03-01 47249070, 21 1RSE-02-0.47836E—03
—o.zm%F- 030, BESESE-O3=01 D1 DERAE-02-01 4R67IE-02-0. D1 235E-02-0, 48924E-03
Cop a5, Q78 a0, TR 0. 044 &.0 TS 500
GOH 57.9% 15. &7 Q. OAZ LD N 1500
Egnﬁ £5-11 E’Dél?a g'%’? § 53'8 32 1%%8 DATOS DE LAS
0l 52 aR&. T2 PPN s 2.5 b
FIP £9.83 235.5%  a.0641 ) 30E 1500
LPR 2. 40 140,74  0.073 A0 Z.5 15090 ESTACIONES
BKS s 214.07 0,078 AL - 1500
BOCO LE.S 119.&% o.o8i A0 M 1500
o 5 Fago 26235, ~1.0
e 5 7%-,. GAD2S.  —-1.0
2 Z 7RDD 0e235.  -1.0
Z 5 ZORSD £038] 1.6
z 2 gg':.g_z 232 = % - {'; DATOS PARQ G:AFICAR
2 S é’ o :3- 1 Lt PR A
5 = A4 S22 Ti%e EN LINE PRINTER
:E; & 7%:’: S350 ~1.0 (SUB. A/MPLT)
0. 001 0.D01 0,003 i.
=.0 21884 217 4.
2L, $al I B
22 B A B et
e e . P :.: Lt 1}
1 MDDELO
2
} &
Wwegrgzigazne
1065 4%22 %454 ARREGLO  DE
12323335588 RAYOS
I T T @@ ee ae
ARRRReRARR o8 @ ee
fe e pENR gEe
ee ee eece @8
ffeeAe e ee cee €
eeecas ee 88 eee @O
2¢ ee
es ee eee
ee e ee



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Teoría
	El Temblor de Tehuantepec
	Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndice



